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Principales bioestimulantes
y efectos en el cultivo de los cítricos
Sustancias y microorganismos que puedenserutilizados para la mejora delcultivo
Los bioestimulantes son sustancias que,sin ser nutrientes,
mejoradores del suelo o pesticidas, pueden contener
sustancias, compuestos y/o microorganismos que mejo-
ran el desarrollo del cultivo y, consecuentemente, el ren-
dimiento, mediante la estimulación de procesos natura-
les que benefician el aprovechamiento de nutrientes e in-
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stas sustancias se han utilizado
durante años, pero no es hasta
1997 cuando Zhang y Schmidt
(1997), en una web dirigida a pro-
fesionales del mantenimiento de césped,
definieron los bioestimulantes como “ma-
crementan la resistencia a condiciones deestrés biótico
y/o abiótico, cuandose aplican a la rizosfera las hojas.
En este artículo se describenlos distintos bioestimulan-
tes, sus modos de acción y beneficios para la planta de-
jando para un segundo artículo los ensayos realizados
porel Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias.
teriales que, en pequeñas cantidades,
promueven el crecimiento delas plantas"
En la literatura científica, la palabra
bioestimulante se definió por primera vez
por Kauffman etal. (2007) y, hasta hoy,el
incremento del uso de este término ha
crecido de manera exponencial. Aunque
los bioestimulantes están disponibles en
una gran variedad de formulacionese in-
gredientes, estos autores introducen una
primera clasificación en tres grupos prin-
cipales en base a su fuente y contenido,
incluyendo sustancias húmicas, produc-
tos que contienen hormonas y produc-
tos que contienen aminoácidos. Sin em-
bargo, en la actualidad, con el desarrollo
de nuevas tecnologías junto con una am-
plia investigación en este campo de em-
presas fabricantes de bioestimulantes
agrícolas y centros de investigación pú-
blicos y privados, se han identificado nue-
vos compuestos bioactivos y microorga-
nismos beneficiosos, y se ha incrementa-
do el conocimiento de los mecanismos
bioquímicos y fisiológicos en los que es-
tán involucrados.
Segúnla Asociación Española de Fabri-
cantes de Agronutrientes (Afme), el valor de
mercado delos bioestimulantes se estima
entre 200 y 400 millones de euros, con un
crecimiento anual de más del 10%e inver-
siones anuales en investigación y desarro-
llo de entre el 3 y el 10% dela facturación.
El problema radica en que no existe
una regulación concreta relativa al uso de
los bioestimulantes. Actualmente, están re-
gulados por el Real Decreto 506/2013 sobre
productos fertilizantes y la Orden
APA/1470/2007, de 24 de mayo, por la que
se regula la comunicación de comerciali-
zación de determinados medios de defen-
sa fitosanitaria, aunque está en procesoel
desarrollo del nuevo Real Decreto porel
que se regulará la comercialización de de-
terminados medios de defensa fitosanitaria
en el que se establecerá un protocolo de ac-
tuación así como los requerimientos nece-
sarios para su registro. Desde el Consorcio
Europeo dela Industria de Bioestimulante
(EBIC) se ha solicitado, a la Unión Euro-
pea, la creación de un marco jurídico euro-
peo que regule la incorporación de subpro-
ductos o residuos orgánicos al canal tradi-
cional de comercialización de fertilizantes y
microorganismos, con el fin de apoyar a las
autoridades europeas en la definición de
una regulación eficaz y compartida para el
beneficio de los agricultores, los consumi-
dores, la industria y el medio ambiente.
Por tanto, a pesar de los recientes esfuer-
Zos por aclararel estatus regulador de los
bioestimulantes, no existe una definición le-
gal o reglamentaria de bioestimulantes de plan-
tas ni en la Unión Europea ni en los Estados
Unidos.Esta situación impide una lista de-
tallada y categorización de las sustancias
Con Sipcam Iberia cultiva




y microorganismos que podríanser utiliza-
dos como bioestimulantes. A pesarde esto,
algunas categorías importantes son amplia-
mente reconocidas porlos científicos, los
reguladores y los usuarios (du Jardin, 2012,
Halpern et al., 2015), y abarcan tanto las
sustancias como los microorganismos. Es-
tas categorías se introducen, brevemente, a
continuación tal y como hansido descritas
por du Jardin et al. (2015).
Sustancias y microorganismos
utilizados como bioestimulantes
Ácidos húmicosyfúlvicosLas sustancias húmicas (SH) son los cons-tituyentes naturales de la materia orgánicadel suelo, resultantes de la descomposiciónde plantas, animales y microorganismos.Las SH son un conjunto heterogéneo decompuestos de diferente peso molecular ynEEES ESPECIAL CÍTRICOSnibilidad del fósforo por la planta. Se handescrito también efectos hormonales, aun-que su modo de acción, en este sentido, noestá todavía muy claro. Otro efecto bioesti-mulante esla protección frente a estreses co-moel oxidativo, al estimular la formación decompuestos del metabolismo secundarioque confiere una mayor resistencia.Hidrolizados de proteínas y otroscompuestos nitrogenadosLos aminoácidos o compuestos peptídicosse obtienen mediante una hidrólisis quími-ca y enzimática de residuos de plantas(ori-gen vegetal) o desechos de animales (origenanimal).Estos compuestos se ha observado quejuegan un importante papel como bioesti-mulantes al modular la absorción y asimila-ción del nitrógeno, regulando enzimas impli-cadas o actuando en la ruta de absorción deA pesar de los recientes esfuerzos por aclararel estatusregulador de los bioestimulantes, no existe unadefinición legal o reglamentaria de bioestimulantes de plantasnien la UE ni en EE.UU. No obstante, algunas categoríasimportantes son ampliamente reconocidas porlos científicos,los reguladoresy los usuarios.solubilidad agrupadas en huminas, ácidoshúmicosy ácidos fúlvicos.Los efectos bioestimulantes derivadosdel uso de estas sustancias son variables yaque dependende la fuente de las SH, las con-diciones medioambientales de la descompo-sición, del cultivo al que se aportan y delmodo de aplicación. Desde siempre, se haestablecido su efecto como mejoradores dela fertilidad del suelo, actuando en sus pro-piedades, físicas y/o, químicas y biológicas.Su efecto bioestimulante se refiere, ade-más,al incremento en la absorción radicu-lar que da lugarel aporte de SH al incre-mentar la capacidad de intercambio catióni-co de los suelos, o al aumento dela dispo-58 VIDA RURAL 1 octubre 2017 N por las raíces. El efecto quelante de algu-nos aminoácidos comola prolina, o la acti-vidad antioxidante de algunos compuestosnitrogenados contribuyen a mejorar la mo-vilidad de algunos micronutrientes y dismi-nuyen los daños por estreses ambientales.Además, estos productos incrementan labiomasa microbiana, la respiración del sue-lo y su fertilidad.Extractos de algasEl uso de algas marinas como fuente demateria orgánica y como fertilizantes se harealizado durante décadas. Sin embargo,su uso como bioestimulante es reciente. Losextractos purificados de algas contienen po- lisacáridos, alginatos o caragenatos, ma-cronutrientes y micronutrientes, esteroles,compuestos nitrogenados como la betainay hormonas.Las algas actúan sobre el suelo contri-buyendo a la capacidad de retención deagua y la aireación del mismo, facilitandoel intercambio iónico fijando metales pesa-dos. Además, promuevenel desarrollo dela microflora bacteriana del suelo. En lasplantas, el incremento en la concentraciónde nutrientes, indican su efectobiofertilizan-te. El impacto en la germinación de semillas0 la mejora del desarrollo vegetativo estáasociado a su efecto estimulante en la pro-ducción de hormonasen las plantas.Quitosano y otros biopolímerosEl quitosano es un derivado de la quitina, com-puesto mayoritario del caparazón de loscrustáceos. Se obtienetanto naturalmentecomo de forma industrial. Sus principales efec-tos son la protección delas plantas contralos patógenos fúngicos, la mejora de la to-lerancia al estrés abiótico (sequía, salini-dad, estrés porfrío) y la producción de com-puestos relacionados con el metabolismoprimario y secundario de las plantas. El cie-rre estomático inducido por el quitosano através de un mecanismo dependiente deABA participa en la protección contra el es-trés ambiental conferida por este bioesti-mulante.Compuestos inorgánicosLos elementos químicos que promuevenelcrecimiento de las plantas y pueden seresenciales para algunas especies particula-res, pero no son requeridos por todas lasplantas, se llaman elementos beneficiosos.Los cinco principales elementos beneficio-sos son: aluminio (AI), cobalto (Co), sodio (Na),selenio (Se) y silicio (Si), y están presentesen suelos y en plantas en forma de diferen-tes sales inorgánicas y como formasinsolu-bles como lasílice. .Entre los efectos beneficiosos se descri-be su función como constituyente, fortalecien-(Continúa en pág. 60)
do las paredes celulares por los depósitos de
sílice, como mejoradores dela tolerancia
en condiciones ambientales definidas, como
al ataque de patógenos porel selenio y al es-
trés osmótico porel sodio. Otros efectos
descritos enla literatura son la estimulación
del crecimiento vegetativo, la mejora en la ca-
lidad delfruto o su efecto fungicida.
Hongos beneficiosos
Los hongos beneficiosos interactúan con
las raíces de las plantas con las que están
en simbiosis. En este grupo, existe un cre-
ciente interés porel uso de la micorriza pa-
ra promover la agricultura sostenible, consi-
derando los beneficios ampliamente acep-
tados de la simbiosis en la eficiencia nutri-
cional (tanto para los macronutrientes,
especialmente P, como para los micronu-
trientes), el balance hídrico y la protección
contrael estrés biótico y abiótico de las plan-
tas y, por tanto, entrarían dentro del con-
cepto de bioestimulante.
Las limitaciones principales de su uso
radican en la dificultad técnica de propa-
garlos a gran escala, fundamentalmente
por la falta de comprensión de los deter-
minantes de las especificidades del hués-
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ped y la dinámica poblacional de micorrizas
en los agroecosistemas. Sin embargo, otros
hongos endofitos, como Trichoderma spp.
(Ascomycota) y Sebacinales (Basidiomyco-
ta), distintas de las especies micorrizas,
son capacesde vivir al menos parte de su
ciclo de vida lejos de la planta, colonizar
las raíces y, como se ha demostrado re-
cientemente, transferir nutrientes a sus
huéspedes, utilizando mecanismos que se
desconocen. Estos hongos, por tanto, están
recibiendo cada vez mayor atención, tanto
como inoculantes de plantas más fáciles
de multiplicar in vitro, como organismos
modelo para diseccionar los mecanismos de
transferencia de nutrientes entre endosim-
biontes fúngicos y sus huéspedes.
Bacterias beneficiosas
En cuanto a los usos agrícolas de los bioes-
timulantes, en esta diversidad taxonómica,
funcional y ecológica deben tenerse en
cuenta dos tipos principales: endosimbion-
tes mutualistas del tipo Ahizobium y Rhizo-
bacterias promotoras del crecimiento ve-
getal (PGPR). La biología y los usos agrí-
colas de las simbiosis basadas en Rhizobium
han sido ampliamente revisados porla lite-
ratura científica y se comercializan como
inoculantes microbianos que facilitan la ad-
quisición de nutrientes por las plantas. .
Los PGPR son multifuncionales e in-
fluyen en todos los aspectosde la vida ve-
getal: nutrición y crecimiento, morfogénesis
y desarrollo, respuesta al estrés biótico y
abiótico e interacción con otros organismos
en los agroecosistemas. Sin embargo, los
usos agrícolas de los PGPRs están res-
tringidos por su complejidad, porlas res-
puestas variables de los cultivares de plan-
tas y los ambientes receptores. También
las dificultades técnicas asociadas conla for-
mulación de los inoculantes dan lugar a re-
sultados inconsistentes en la práctica. A
pesar de esto, el mercado mundial de bioes-
timulantes bacterianos está creciendo y los
inoculantes PGPR se consideran ahora co-
mo algún tipo de probióticos de las plantas,
es decir, contribuidores eficientes a la nutri-
ción e inmunidad delas plantas.
Bionutrientes bioactivadores
Además laAsociación Española de Fabrican-
tes de Agronutrientes (Aefa) considera un úl-
timo grupo que se conoce como bioactiva-
dores que engloba a algunos de los compues-
tos definidos anteriormente. Los bioactiva-
dores comprenden diversos productos, unos
químicamente bien definidos tales como
aminoácidos o polisacáridos y otros más
complejos comolos extractos de algas, que
al ser aplicados en las plantas son bien ab-
sorbidosy utilizados de forma más o menos
inmediata. Los bioactivadores, aunque son
nutrientes, no se emplean como tales ni en
la misma proporción, sino que con su apor-
te se busca un efecto activador sobre el
metabolismo de lasplantas.
Estos productos pueden seraplicados,
junto con los minerales adecuados, a los cul-
tivos, o aprovechando los tratamientos fi-
tosanitarios, en especial cuandolas plantas
han soportado condiciones adversas tales
como sequías, heladas, trasplantes, trans-
portes, plagas, enfermedades,etc. ya que
mejoran la resiliencia de las plantas. Il
